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Приведен обзор литературных данных по свойствам омических контактов металл–полупроводник и
механизмам протекания тока в них (термоэлектронная эмиссия, полевая эмиссия, термополевая эмиссия,
а также протекание тока по металлическим шунтам). Теоретические зависимости сопротивления омического
контакта от температуры и концентрации носителей заряда в полупроводнике сравнивались с эксперимен-
тальными данными для омических контактов к полупроводникам типа AIIBVI (ZnSe, ZnO), AIIIBV (GaN,
AlN, InN, GaAs, GaP, InP), AIV (SiC, алмаз) и твердым растворам этих полупроводников. В омических
контактах на основе слабо легированных полупроводников основным механизмом протекания тока является
термоэлектронная эмиссия, причем высота потенциального барьера металл–полупроводник составляет чаще
всего 0.1−0.2 эВ. В омических контактах на основе сильно легированных полупроводников протекание тока
осуществляется за счет полевой эмиссии, а высота потенциального барьера металл–полупроводник равна
примерно 0.3−0.5 эВ. В сплавных In-контактах к GaP и GaN проявляется механизм протекания тока, не
характерный для диодов Шоттки, — протекание тока по металлическим шунтам, образованным за счет
осаждения атомов металла на дислокациях или других несовершенствах в полупроводнике.

PACS: 73.30.+y, 73.40.Cg, 81.40.Ef

1. Краткая историческая справка

Омический контакт — это контакт металл–полупро-
водник, в котором не проявляется потенциальный ба-
рьер на границе раздела; он является неотъемлемой
частью любого полупроводникового прибора. Исследо-
вания омических контактов начались ∼ 60 лет назад,
когда было замечено, что на границе Ni−CdS суще-
ствует потенциальный барьер, а на границе Al−CdS его
нет, и Шоттки [1] предположил, что барьер не обра-
зуется, когда работа выхода электрона из металла 8m
меньше энергии сродства к электрону полупроводника
Xs. В 40−50-x годах XX века, когда получили развитие
полупроводники AIIIBV, Бардин [2] указал, что наличие
барьера часто обусловлено не работой выхода электрона
из металла, а плотностью и энергетическим распределе-
нием поверхностных состояний полупроводника, кото-
рые, по мнению Спайсера [3], образуются из-за наличия
на поверхности полупроводника посторонних атомов,
например атомов кислорода. Ранний этап исследования
омических контактов рассмотрен в обзоре [4].

Дальнейшие исследования проводились в трех направ-
лениях.

Во-первых, проводились технологические работы с
целью снижения сопротивления омических контактов до
такой степени, чтобы они не проявлялись в свойствах
полупроводниковых приборов. Величины сопротивления
омических контактов, приведенные к единице площади,
достигли Rc = 10−6−10−8 Ом · см2. Это осуществлялось
либо за счет изменения химического состава прикон-
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тактной области полупроводника, либо за счет допол-
нительного легирования.

Во-вторых, изучался состав фаз, образующихся
на границе металл–полупроводник, методом рентге-
носпектрального анализа, химического анализа, оже-
спектроскопии, туннельной микроскопии. На основании
этих исследований был определен оптимальный хими-
ческий состав приконтактной области полупроводника,
обеспечивающий минимальное сопротивление контакта.

В-третьих, были разработаны методы определения
сопротивления омического контакта, которое часто со-
ставляет малую часть общего сопротивления структуры.
Сопротивление омических контактов определялось из
зависимости разности потенциалов между несколькими
контактами от расстояния между ними [5]; из зависимо-
сти сопротивления структуры металл–полупроводник–
металл с двумя омическими контактами от толщины
структуры [6]; из анализа характеристик контактов раз-
личного диаметра [7], а также методом линии переда-
чи [8].

Этот этап развития омических контактов отражен в
общих обзорах [6,9–13], а также в обзорах по конкрет-
ным полупроводникам: ZnO [14], ZnS [15], GaAs, GaN,
ZnSe [16], SiC [17], C (алмаз) [18].

С середины 90-х годов ХХ века начинаются исследова-
ния зависимости сопротивления омических контактов от
температуры, концентрации носителей заряда, ширины
запрещенной зоны полупроводника и так далее с целью
установить механизм протекания тока через омический
контакт. Теоретически рассматривались как традицион-
ные для барьеров Шоттки механизмы протекания то-
ка (термоэлектронная эмиссия, термополевая эмиссия,

1 1281



1282 Т.В. Бланк, Ю.А. Гольдберг

полевая эмиссия), так и другие механизмы (рекомбина-
ция, металлические шунты). Механизм протекания тока
определялся из сравнения экспериментальных результа-
тов с этими теориями. Эти исследования выполнялись
как для полупроводников AIIBVI, AIIIBV, AIVBIV, так и
для твердых растворов на их основе. Систематизации
этих исследований посвящен обзор.

2. Образование омического контакта

Как известно, контакт металл–полупроводник может
быть либо выпрямляющим (барьерным), если потен-
циальный барьер между металлом и полупроводни-
ком туннельно-непрозрачный; либо омическим, если
потенциальный барьер отсутствует или он туннельно-
прозрачен для электронов.

Омический контакт обычно образуется в случаях,
когда:

— потенциальный барьер между металлом и полу-
проводником отсутствует; например, если для полупро-
водника n-типа с низкой плотностью поверхностных

Рис. 1. Энергетические диаграммы омических контактов к
полупроводникам n-типа: a — полупроводник не имеет поверх-
ностных состояний и 8m < Xs (на примере Mg–n-GaN); b —
полупроводник содержит поверхностные состояния большой
плотности в запрещенной зоне (на примере Au–n-GaP), но
приповерхностная область сильно легирована. Evac — уровень
вакуума, χ — уровень Ферми.

Рис. 2. Механизмы протекания тока в омическом контакте
металл–полупроводник: a — термоэлектронная эмиссия элек-
тронов над барьером; b — термополевая эмиссия электронов
сквозь вершину барьера; c — туннелирование (полевая эмис-
сия) электронов сквозь баерьер.

состояний в запрещенной зоне выбран металл с работой
выхода электронов, меньшей, чем сродство к электрону
полупроводника (рис. 1, a);

— потенциальный барьер присутствует, но он узкий
(туннельно-прозрачный), что достигается сильным ле-
гированием приповерхностной области полупроводника
(рис. 1, b и 2, c); при этом электроны переходят границу
раздела сквозь барьер по всей его высоте (полевая
эмиссия);

— потенциальный барьер присутствует, но он низкий,
в результате чего он легко преодолевается носителями
заряда. Такая ситуация что обычно достигается измене-
нием химического состава полупроводника вблизи кон-
такта, например, созданием узкозонного приконтактного
слоя; в этом случае электроны переходят границу разде-
ла над барьером (термоэлектронная эмиссия) (рис. 2, a).

Возможна также комбинация двух последних механиз-
мов, когда электроны переходят сквозь вершину барьера
(рис. 2, b) — термополевая эмиссия.

В последнее время были рассмотрены механизмы, при
которых потенциальный барьер металл–полупроводник
пристутствует, но

— слой объемного заряда закорочен металлическими
шунтами, образовавшимися, например, за счет осажде-
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ния атомов металлов на дислокациях и других несовер-
шенствах полупроводника (этот механизм характерен
для сплавных омических контактов);

— из-за большого количества дефектов кристалличе-
ской решетки вблизи контакта время жизни носителей
заряда исключительно мало, и омический контакт об-
разуется за счет рекомбинации носителей заряда (этот
механизм проявляется редко).

3. Сопротивление омического контакта

Основной характеристикой омического контакта яв-
ляется его сопротивление, приведенное к единице пло-
щади. Оно состоит из последовательно соединенных
сопротивлений:

— сопротивления приконтактной области полупро-
водника,

— сопротивления, связанного с прохождением элек-
тронами потенциального барьера.

3.1. Сопротивление приконтактной области

Сопротивление приконтактной области — это сопро-
тивление сильно легированной области и сопротивле-
ние переходов n−n+ и p−p+. Сопротивление сильно
легированной приконтактной области обычно мало в
полупроводниках с высокой подвижностью носителей
заряда. Например, сопротивление приконтактного слоя
n+-GaAs толщиной ∼ 1 мкм при концентрации элек-
тронов n+ ≈ 1019 см−3 и подвижности ∼ 103 см2/(B · c)
составляет около 6 · 10−8 Ом · см2. В то же время в
таких полупроводниках, как SiC и AIIBVI, часто не
удается достичь сильного легирования приконтактной
области, и, кроме того, подвижность носителей заря-
да невелика (10−100 см2/(B · c)). В этом случае со-
противление приконтактной области может достигать
∼ 10−4−10−5 Ом · cм2.

Сопротивление переходов n−n+, p−p+ рассмотрим на
примере n+−n-перехода. Оно обратно пропорционально
концентрации электронов [19,20]:

Rn−n+ ≈
LDNc

qµnKNN+ , (1)

где LD — дебаевская длина в n-области, Nc — плотность
состояний в зоне проводимости полупроводника, µn —
подвижность электронов в n-области, N и N+ — концен-
трация электронов в n- и n+-областях, K — коэффици-
ент, показывающий во сколько раз концентрация элек-
тронов на уровне Ферми в n+-области превосходит N,
q — заряд электрона. Для омического контакта к GaAs
Rn−n+ дает основной вклад в сопротивление контакта
при N < 5 · 1017 см−3.

В работе [21] было показано, что n−n+-переход можно
рассматривать как диод Шоттки без потенциального
барьера с термоэмиссионным механизмом протекания

Таблица 1. Расчетное приведенное сопротивление n−n+-пе-
рехода согласно модели, предложенной в [21]

N, см−3
Rn−n+ , Ом · см2

GaAs InP GaP GaN

1016 10−6 1.8 · 10−6 10−5 4 · 10−6

1017 10−7 1.8 · 10−7 10−6 4 · 10−7

1018 10−8 1.8 · 10−8 10−7 4 · 10−8

тока, и его сопротивление определяется формулой

Rn−n+ =
(

k
qA∗T

)
1

ln[1 + exp(χ/kT)]
, (2)

где χ — энергия уровня Ферми,
A∗ = 4πqm∗k2~−3 = 120mr A/(см2K2) — эффективная
постоянная Ричардсона, mr — относительная
эффективная масса основных носителей заряда mr =
= m∗/m0, m0 — масса свободного электрона, k —
постоянная Больцмана. Если в слабо легированном
полупроводнике χ � kT/q, то

Rn−n+ =
(

kNc

qA∗TN

)
. (3)

Оценки сопротивления n−n+ -перехода для наиболее
употребительных полупроводников AIIIBV показаны в
табл. 1; расчет выполнен в предположении, что различие
концентраций электронов в n- и n+-областях составляет
по крайней мере 2 порядка величины.

3.2. Сопротивление, связанное с переходом
границы металл–полупроводник

Переход электронами границы раздела метал–
полупроводник может происходить:

— над барьером (термоэлектронная эмиссия,
рис. 2, a);

— сквозь вершину барьера (термополевая эмиссия,
рис. 2, b);

— сквозь барьер на уровне энергии Ферми (туннели-
рование, полевая эмиссия, рис. 2, c).

Для определения условий, при которых проявляется
тот или иной механизм протекания тока, Падовани
и Страттон [22] ввели параметр E00, зависящий от
природы полупроводника и степени его легирования.
Для случая полупроводника n-типа

E00 =
~
2

√
Nd

εsε0m∗
, (4)

где εs — диэлектрическая проницаемость полупроводни-
ка, ε0 — диэлектрическая проницаемость вакуума; Nd —
концентрация ионизованных доноров в полупроводнике.

Для случая полупроводника p-типа Nd заменяется
на Na — концентрацию ионизованных акцепторов в
полупроводнике.
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Расчеты, выполненные в работе [10], показывают,
что при высоких температурах (kT� E00) основ-
ным механизмом протекания тока является тер-
моэлектронная эмиссия; при средних температурах
(kT ≈ E00) — термополевая эмиссия; при низких тем-
пературах (kT� E00) — полевая (туннельная) эмиссия.

3.2.1. Термоэлектронная эмиссия. Рассмотрим
теорию термоэлектронной эмиссии на примере полу-
проводников n-типа; все выводы будут справедливы и
для полупроводников p-типа с заменой концентрации
ионизованных доноров на концентрацию ионизованных
акцепторов, а плотность состояний в зоне проводимости
на плотность состояний в валентной зоне.

Зависимость плотности тока термоэлектронной эмис-
сии J от напряжения V и температуры T имеет вид [10]

J = Js exp

(
qV
nkT

− 1

)
, (5)

где

I s = JsS = A∗ST2 exp

[
−q(ϕb − 1ϕb)

kT

]
. (6)

Здесь I s — ток насыщения, n — коэффициент иде-
альности вольт-амперной характеристики, ϕb — высота
потенциального барьера, 1ϕb — уменьшение высоты по-
тенциального барьера силами зеркального изображения
и другими причинами; S — площадь контакта. Приведен-
ное к единице площади сопротивление контакта, равное

Rc =
dV
dJs

=
dV
dI

S, (7)

при V → 0 составляет

Rc =
(

k
qA∗T

)
exp

[−q(ϕb − 1ϕb)
kT

]
, (8)

причем в случае понижения барьера только силами
зеркального изображения величина 1ϕb равна

1ϕb =
[

2πq7Nd

(εsε0)3

(
Vd −V − kT

q

)]1/4

, (9)

где Vd — диффузионная (контактная) разность потенци-
алов, V — приложенное напряжение.

Таким образом, если протекание тока через омический
контакт определяется термоэлектронной эмиссией, то

— сопротивление контакта экспоненциально воз-
растaет с ростом высоты потенциального барьера ϕb;

— сопротивление контакта уменьшается с ростом
температуры, и зависимость RcT = f (1/T) в полулога-
рифмическом масштабе должна быть линейной, причем
ее наклон пропорционален высоте барьера ϕb, а отсечка
при 1/T → 0 пропорциональна A∗;

— сопротивление контакта зависит от типа полупро-
водника и слабо уменьшается с ростом уровня легиро-
вания (1ϕb ∝ N1/4

d ).

Рис. 3. Расчетные температурные зависимости сопротивления
омического контакта Rc к GaAs при различных значениях
высоты потенциального барьера металл–полупроводник ϕb в
случае протекания тока согласно теории термоэлектронной
эмиссии.

Для снижения сопротивления омического контакта
в таких контактах уменьшают высоту потенциального
барьера металл–полупроводник за счет изменения хи-
мического состава полупроводника в приповерхностной
области полупроводника.

Например, высоту потенциального барьера можно
снизить за счет создания приповерхностного узкозон-
ного слоя, поскольку обычно высота потенциального
барьера уменьшается с уменьшением ширины запрещен-
ной зоны полупроводника.

В частности, в процессе термообработки контактов
(W/Ni + In/Ni)–GaAs при T ≈ 300◦C никель взаимодей-
ствует с GaAs, образуя Ni2GaAs, и атомы Ni переме-
шиваются с W и Ni2GaAs [23]. При 700◦C на границе
Ni2GaAs−GaAs появляется фаза In0.6Ga0.4As и островки
NiAs, а при 900◦C образуется слой InxGa1−xAs почти
на 90% поверхности GaAs. Этот материал имеет су-
щественно меньшую высоту барьера с металлом, чем
GaAs, поскольку уровень Ферми в n-InAs закреплен в
зоне проводимости, а не в запрещенной зоне.

В контактах Pd/In−n-GaP при нагреве до 600◦C
образуется твердый раствор InxGa1−xP, существенно
уменьшающий высоту потенциального барьера с Pd [24]
по сравнению с высотой барьера Pd−n-GaP.

Теоретические зависимости сопротивления омическо-
го контакта от высоты потенциального барьера металл–
полупроводник в случае термоэлектронного протекания
тока показаны на рис. 3.

Минимально возможное значение сопротивления та-
кого омического контакта составляет [25]

Rmin
c =

k
qA∗T

1
ln[1 + exp(−χ/kT)]

. (10)

Здесь энергия уровня Ферми χ отсчитывается от края
зоны проводимости и для невырожденного полупровод-
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ника n-типа, когда χ � kT/q, равна

Rmin
c =

k
qA∗T

exp
( χ

kT

)
=

k
qA∗T

Nc

Nd

=

√
2πm∗kT

qNd

. (11)

В случае GaAs [26] минимально возможное сопротивле-
ние контакта составляет

Rmin
c [Ом · см2] = 1.55 · 10−5

√
T

300
1015

Nd

. (12)

Для Nd ≈ 1015−1017 см−3, когда туннелирование
несущественно, при T = 300 K можно создавать
омические контакты к GaAs с сопротивлением
Rmin

c = 2 · 10−5−2 · 10−7 Ом · см2.

3.2.2. Полевая эмиссия. Туннельная теория (тео-
рия полевой эмиссии) [10] предполагает, что сопро-
тивление омического контакта металл–полупроводник,
приведенное к единице площади, составляет

1
Rc

=
m∗q2

2π~3

∞∫
0

T(E)
exp[(E − χ)/kT]− 1

dE, (13)

где T(E) — вероятность прохождения носителя, имею-
щего энергию E, через барьер, меньший qϕb на величи-
ну 1E:

T(E) ∝ exp

[
−2(1E)3/2

3E00V
1/2
d

]
, (14)

где E00 — параметр Падовани–Страттона [22], Vd —
диффузионная (контактная) разность потенциалов. Со-
гласно [27–29]

Rc ≈
kT
√

E00

qA∗T2
√

qVd

exp

(
qVd

E00

)
exp

χ

kT

∝ exp

(
2
√
εsε0m∗

~
ϕb

N1/2

)
. (15)

Анализ этой формулы показывает, что если протекание
тока через омический контакт определяется полевой
эмиссией, то

— сопротивление контакта экспоненциально возрас-
тает с уменьшением квадратного корня из концентрации
носителей заряда (т. е. с увеличением ширины потенци-
ального барьера);

— сопротивление контакта экспоненциально возрас-
тает с ростом высоты потенциального барьера;

— сопротивление контакта практически не зависит от
температуры.

Расчетная зависимость сопротивления омического
контакта от концентрации носителей заряда и высоты
потенциального барьера металл–полупроводник, когда
полевая эмиссия является основным механизмом про-
текания тока, показана на рис. 4.

Рис. 4. Расчетная зависимость сопротивления омического
контакта Rc к GaAs от концентрации нескомпенсирован-
ных доноров Nd и высоты потенциального барьера металл–
полупроводник ϕb в случае протекания тока согласно теории
полевой эмиссии [29].

3.2.3. Термополевая эмиссия. Согласно теории
термополевой эмиссии [30] зависимость плотности пря-
мого тока J от напряжения V экспоненциальная

J = Js exp

(
qV
E0

)
, (16)

где

E0 = E00 cth

(
E00

kT

)
, (17)

причем плотность тока насыщения Js зависит от темпе-
ратуры следующим образом:

Js =
AT
√
πE00(qϕb − qV + χ)
k cth (E00/kT)

exp

(
χ

kT
− ϕb + χ

T0

)
.

(18)
Анализ формулы для термополевой эмиссии показы-

вает:
— зависимость прямого тока от напряжения экспо-

ненциальна;
— при каждом значении температуры наклон этой

зависимости в полулогарифмическом масштабе равен
1/E0, а эта величина при данной температуре зависит
от собственных параметров полупроводника, а не от
свойств барьера;

— отсечка по оси ординат зависимости тока от напря-
жения в полулогарифмическом масштабе дает значение
тока насыщения, а зависимость

Js cth (E00/kT)
T

от
1
E0

в полулогарифмическом масштабе линейная, ее наклон
соответствует высоте потенциального барьера металл–
полупроводник.

Приведенное к единице площади сопротивление кон-
такта Rc = dV/dJs, при V → 0 составляет

Rc ∝ exp

(
ϕb

E00 cth (E00/kT)

)
. (19)
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Таблица 2. Значения работы выхода электронов из металлов 8m и значения энергий сродства к электрону полупроводни-
ка Xs, ширины запрещенной зоны полупроводника Eg, плотности поверхностных состояний Ds для различных полупроводни-
ков [10,12,44−49]

Металл 8m, эВ Полупроводник Eg, эВ Xs, эВ Ds, эВ−1см−2

Ag 4.42 ZnO 3.46 −
Al 4.18 ZnS 3.6 −
Au 5.1−5.2 ZnSe 2.7 4.09 −
Co 4.97 CdS 2.43 4.77 1.6 · 1013

Cr 4.4−4.6 AlN 6.2 0.6 −
Cu 4.59 GaN 3.39 4.1 (1−2) · 1011

(вюрцит) (для SiO2-GaN)
Fe 4.46 InN 0.7 − −
In 3.97 GaAs 1.425 4.07 12.5 · 1013

Mg 3.61 InAs 0.354 4.9 −
Mo 4.21 GaP 2.26 3.8 2.7 · 1013

Ni 5.15−5.2 InP 1.344 4.38 −
Pb 4.04 GaSb 0.726 4.06 −
Pd 5.17 InSb 0.17 4.59 −
Pt 5.43−5.65 C 5.46−5.6 − −
Sb 4.56 Si 1.12 4.05 2.7 · 1013

Sn 4.43 Ge 0.661 4.0 −
Ta 4.2 4H-SiC 3.23 4.05 ∼ 1013

Ti 3.83−4.33 6H-SiC 3.0 4.07 ∼ 1013

Таким образом, если протекание тока через омический
контакт определяется термополевой эмиссией, то

— сопротивление контакта экспоненциально возрас-
тает с ростом высоты потенциального барьера ϕb;

— сопротивление контакта уменьшается с ростом
температуры, но существенно слабее, чем в случае
термоэлектронной эмиссии.

В работе [31] на примере несплавных омиче-
ских структур Au/Ti–GaAs(2−10 нм)−n+-GaAs (n+ =
= 1020 см−3)−n-GaAs (n = 1018 см−3)−GaAs рассчитано
сопротивление контакта в зависимости от температуры
и концентрации электронов в GaAs при учете как
термополевой эмиссии, так и полевой эмиссии (рис. 5).

Отметим особый случай омического контакта к ге-
тероструктурам с двумерным электронным газом [32],
например к GaN/AlxGa1−xN. В этом случае ток, текущий
из полупроводника в металл, состоит из термоэмисси-
онного тока, продольного туннельного тока и туннель-
ного тока, обусловленного квантовыми ямами, причем
последний ток является определяющим. Вероятность
туннелирования электронов в i -подзоне с энергией Ei
равна

T(Ei ) = exp

[
−qϕb − qV− (Ei − χ)

E00

]
, (20)

а контактное сопротивление составляет

Rc =
[

2qm∗kT
π2~3

(61 + 62)
]−1

,

где

61 =
∑
Ei<χ

Ei /E00

i + 1

(
1 +

E00

2kT

)
exp

[
−qϕb − (Ei − χ)

E00

]
,

62 =
∑
Ei>χ

Ei /E00

i + 1
ln

(
Ei + χ

kT

)
exp

[
−qϕb − (Ei − χ)

E00

]
.

(21)
В частности, контактное сопротивление структур
Al/Ti/Ta−n-GaN/AlxGa1−xN с двумерным электронным
газом уменьшается с температурой по закону, близкому
к экспоненциальному, от величины ∼ 10−4 Ом · cм2 при
77 K до ∼ 10−6 Ом · см2 при 300 K.

В табл. 2 представлены параметры полупроводников и
металлов, используемые при расчете контактных сопро-
тивлений.

3.2.4. Металлические шунты. В наших рабо-
тах [33,34] было показано, что в сплавных омических
контактах металл–полупроводник, когда в процессе тер-
мообработки происходит растворение полупроводника в
металле и рекристаллизация, может проявляться еще
один механизм протекания тока — по металлическим
шунтам. Они представляют собой атомы металла, оса-
жденные по линиям несовершенств, например дислока-
ций, и закорачивают слой объемного заряда. При этом
на краях таких „иголок“ концентрируется электрическое
поле, и протекание тока осуществляется за счет полевой
эмиссии.
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Рис. 5. Сопротивление омического контакта Rc в зависимости
от температуры T при различных концентрациях неском-
пенсированных доноров Nd в GaAs (a) и в зависимости
от концентрации Nd при различных высотах потенциального
барьера металл–полупроводник ϕb (b) на примере несплавных
омических структур Au/Ti–n-GaAs. Линии — расчетные зави-
симости согласно теории термополевой и полевой эмиссии,
точки — экспериментальные данные [21].

Присутствие металлических шунтов в полупроводни-
ковых приборах предполагалось и ранее: при исследо-
вании сопротивления эпитаксиальных пленок на основе
TiN [35] и при изучении механизма протекания обратно-
го тока в диодах Шоттки Ni-GaN [36,37]. В работе [38]
отмечалось, что во время термоотжига GaN-светодиодов
с контактами из сплава окиси индия и олова (ITO),
индий диффундирует по дислокациям. Такие шунты из
индиевых атомов наблюдались непросредственно. В ра-
боте [39] при исследовании интерфейсных реакций в
омических контактах Ti/Al/Mo/Au к гетероструктурам
Al/GaN с помощью просвечивающего электронного ми-
кроскопа было установлено, что продуктом реакции
является TiN. При этом наблюдалась корреляция между
появлением островков TiN и количеством дислокаций в
полупроводнике, которые действовали как короткозамк-
нутые диффузионные каналы.

В работах [40–42] изучались вольт-фарадные (C−V) и
вольт-амперные (I−V) характеристики диодов Шоттки
на основе GaAs и GaP в процессе их непрерывного на-
гревания, и было установлено, что барьерные контакты

In-GaAs и In-GaP переходят в омические при температу-
рах существенно более низких, чем температуры плавле-
ния металла или эвтектик металла и полупроводника и
до образования каких-либо рекристаллизованных слоев
(сильно легированных, либо варизонных); при этом
омический контакт сохраняется и после охлаждения
структур.

Можно предположить, что в процессе нагрева про-
исходит диффузия атомов металла, например, индия по
дислокациям или другим несовершенствам и образуются
металлические шунты, которые и являются причиной
образования омического контакта.

В данном случае, если атомный радиус металла мень-
ше постоянной решетки полупроводника, то сопротивле-
ние омического контакта представляет собой величину

Rc =
(ρ0 + αT)W

πr 2P
. (22)

Здесь ρ0 — удельное сопротивление металла при
T → 0 K, α — температурный коэффициент удельного
сопротивления, W — ширина слоя объемного заряда,
r — атомный радиус металла, P — плотность дис-
локаций или других несовершенств, на которые могут
осаждаться атомы металла.

Рис. 6. Расчетные зависимости сопротивления омического
контакта металл–полупроводник Rc от температуры T при
различных плотностях несовершенств (дислокаций) P в по-
лупроводнике в случае протекания тока по металлическим
шунтам: a — GaAs, b — GaN.
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Таблица 3. Омические контакты к полупроводникам AIIBVI

Металл Полупроводник
Концентрация Температура Сопротивление

Примечание Ссылкиносителей, см−3 отжига, ◦C контакта, Ом · см2

Ti/Pt/Au ZnSe n = 2 · 1019 250 1.1 · 10−4 [52]
In ZnSe n = 2 · 1018 250−300 Не образуются соединения, [54]

диффузия In
In/Au ZnSe n = 1017 10−2 [55]
Si-As/BeTe ZnSe p Структура [56]

металл/Si−As/BeTe−ZnSe
BeTe ZnSe p = 1018 104 Образование BexZn1−xTeySe1−y [57]
BeTe ZnSe p = 2 · 1017 6 · 10−2 [58]
Cu/Au ZnSe p = 4.5 · 1018 0.167 [55]
Pd ZnSe p 250 Образование фазы Pd-Zn-Se [59]
p+-ZnTe ZnSe p = 7 · 1016 5 · 10−2 Резонансное туннелирование дырок [53],[62]
Ti/Au ZnO n = 1019 300 6 · 10−8 Загрубление поверхности [64]
CuxO CdTe 2.2 · 10−2 [65]

На рис. 6 показаны расчетные зависимости сопро-
тивления омического контакта от плотности дислока-
ций в полупроводнике в случае, если шунты ответ-
ственны за образование омического контакта. Видно,
что при низких плотностях дислокаций (104−106 см−2),
характерных, например, для кристаллов GaAs, меха-
низм протекания тока по металлическим шунтам яв-
ляется несущественным. В то же время при высоких
плотностях дислокаций (108−1010 см−2), характерных,
например, для GaN [43], сопротивление, связанное с
металлическими шунтами, может стать определяющим
в общем сопротивлении контакта.

Кроме того, в сплавных контактах к полупроводникам
с достаточно низкой плотностью дислокаций механизм
шунтирования также может оказаться существенным,
так как при вплавлении металла в полупроводник плот-
ность несовершенств, в частности, дислокаций сильно
увеличиваеся из-за различия в постоянных решетки
контактирующих материалов.

Итак, если в омическом контакте металл–полупровод-
ник ток протекает по металлическим шунтам, то сопро-
тивление контакта увеличивается с ростом температуры,
что характерно для металлического типа проводимости.

4. Экспериментальные результаты

4.1. Омические контакты
к полупроводникам AIIBVI

В полупроводниках AIIBVI, а также в нитридах (GaN,
AlN) плотность поверхностных состояний мала, и оми-
ческий контакт образуется с такими металлами, для
которых работа выхода электронов 8m меньше cродства
к электрону полупроводника Xs(n-типа) либо работа вы-
хода электронов из металла 8m больше суммы сродства
к электрону полупроводника Xs и ширины запрещенной

зоны Eg (p-тип):

8m < Xs в случае n-типа, (23)

8m > Eg + Xs в случае p-типа. (24)

Значения работы выхода электронов из металлов 8m,
энергии сродства к электрону полупроводника Xs, ши-
рины запрещенной зоны полупроводника Eg, плотности
поверхностных состояний Ds для разных полупроводни-
ков показаны в табл. 2 [10,12,44–49].

В последние годы ZnSe и твердые растворы на его
основе начинают использоваться для фотоприемников
синего и ультрафиолетового света в основном для
регистрации лазерного излучения; эти материалы легко
выращиваются на GaAs-подложках.

Омический контакт к n-ZnSe дает, например, In или
сплав Ti–Pt–Au (8m = 4.3 эВ), и при создании кон-
такта требуется только удалять возможный промежу-
точный слой, что достигается термообработкой при
T > 200 K [50].

В то же время в случае p-ZnSe не существует
металлов с работой выхода 8m, большей, чем сумма
сродства к электрону Xs и ширины запрещенной зоны
Eg , и потенциальный барьер всегда существует. Поэтому
для создания омического контакта обычно изменяют
состав приповерхностной области, например, наращи-
вают на поверхность варизонный слой p-ZnSexTe1−x
либо используют в качестве металлической пленки HgSe
(Xs = 6.1 эВ); в результате высота барьера уменьшается
до 0.4 эВ [51]. Примеры омических контактов к ZnSe, a
также к ZnO показаны в табл. 3 [52–65].

Механизм протекания тока в омических контактах к
ZnSe и ZnO подробно не изучался, но на основании
того, что сопротивление контакта к сильно легиро-
ванным n-ZnSe [52] и n-ZnO [64] обычно не зависит
от температуры, предполагается туннельный механизм
протекания тока. В работе [66] для случая p-ZnSe
(p = 1017−1019 см−3) предполагается туннелирование
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Таблица 4. Омические контакты к n-GaN

Металл
Концентрация Температура Сопротивление

Примечание Ссылкиносителей, см−3 отжига, ◦C контакта, Ом · см2

Ti/Al n = 1017 8 · 10−6 [77]
n = 1017 8 · 10−6 [71]
n = 3.67 · 1018 8.63 · 10−6 [78]

Ti, TiN, Ti/TiN n = 7 · 1017 400−900 4 · 10−6 Реaкция Ti и GaN [79]
Ti/Al/Ni/Au n = 2 · 1017 1.19 · 10−7

[80]n = 4 · 1017 8.9 · 10−8

Ti/Al/Pt/Au Нанотрубки 700−800 1.8 · 10−2 [81]
Ti/Al/W2B/Ti/Au 800 7 · 10−6 [82]
Si/Ti 900 3.86 · 10−6 Понижение барьера Si/Ti [83]

и легирование донорами [84]
Ge/Cu/Ge 10−5 Донороподобные вакансии VN [85]
Окисел In-Sn n = 1019 5 · 10−4 [86]

вместе с термоэлектронной эмиссией, причем высота
барьера, преодолеваемая электронами, была оценена
величиной 1ϕb = 0.3 эВ (в структурах с p = 1017 см−3).

4.2. Омические контакты
к полупроводниковым нитридам

Похожая ситуация наблюдается и в случае омического
контакта к n-GaN, который является перспективным ма-
териалом для создания светодиодов и фотоприемников,
работающих в коротковолновой видимой и ультрафио-
летовой областях спектра. Уровень Ферми на поверх-
ности GaN почти не закреплен [67], однако обычные
химически стабильные металлы имеют работу выхода
большую, чем сродство к электрону для GaN (табл. 4), и
сопротивление омического контакта к GaN существенно
увеличивается с ростом работы выхода электронов из
контактирующего металла (рис. 7) [68]. Поэтому для
создания омического контакта к полупроводникам n-типа
чаще всего используются многокомпонентные контакты

Рис. 7. Экспериментальная зависимость сопротивления оми-
ческого контакта металл–n-GaN (Rc) от работы выхода элек-
тронов из контактирующего металла 8m [68].

на основе Ti, образующие в процессе термообработки
соединения с низкой работой выхода. Например, в рабо-
те [69] омические контакты к n-GaN (n = 1.5 · 1018 см−3)
создавались вплавлением Si/Ti, который при прогреве
образует силицид титана — соединение, работа выхода
электронов из которого меньше сродства к электрону
для GaN (8m ≈ 3.7 эВ для Ti5Si3).

Низкое сопротивление омического контакта металл–
GaN (до 10−6−10−7 Ом · см2 при высоких концентраци-
ях носителей в полупроводнике) [70–72] обычно свя-
зывают с образованием вакансий азота за счет взаи-
модействия GaN с материалом контакта, например Ti.
Такие вакансии азота образуют нарушенный слой под
контактом, играющий роль сильно легированного слоя.

В случае p-GaN также не существует металлов с
8m > Xs + Eg = 7.5 эВ, и в этом случае либо использу-
ются соединения с высокой работой выхода, либо в по-
лупроводнике создается узкозонный приповерхностный
слой [73].

Например, при вплавлении Au/Ni в GaN при 600◦C
образуется несколько бинарных интерметаллических
фаз, понижающих потенциальный барьер [74], а вплавле-
ние Au/C/Ni позволяет дополнительно легировать при-
поверхностный слой [75], так как С действует как ак-
цептор. Для p-GaN может использоваться также контакт
Ru/Ni с отжигом в среде O2. Образующееся соединение
RuO2 уменьшает эффективную высоту потенциального
барьера, а NiO действует как барьер против диффузии
высвобождающихся атомов Ga и N. Такой контакт имеет
высокое пропускание света (84.6%) и низкое сопротив-
ление (4.5 · 10−5 Ом · см2) [76].

Наиболее распространенные контакты к n-GaN при-
ведены в табл. 4 [71,77–86], a к p-GaN — в
табл. 5 [79,87–105].

В табл. 6 [34,83,84,88,91,106–112] рассмотрены дан-
ные по механизму протекания тока в омических контак-
тах к n- и p-GaN. В случае сильно легированного GaN
cопротивление омического контакта почти не зависит
от температуры (рис. 8, b, кривая 1) и уменьшается
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Таблица 5. Омические контакты к p-GaN

Металл
Концентрация Температура Сопротивление

Примечание Ссылкиносителей, см−3 отжига, ◦C контакта Rc, Ом · см2

Pd p = (0.28−2.5) · 1017 Образование акцепторно- [87]
подобных состояний

Pd/Ru p = 3 · 1017 500 2.4 · 10−5 [88]
Pd/Au p = 3 · 1017 10−4 [89]
Pd/Au p = 1018 1.5 · 10−6 [89]
Pd/Au/InGaN p 1.1 · 10−6 Образование p-In0.19Ga0.18N [90]
Ni p> 1.7 · 1019 750, 950 Высокое легирование [91]
Ni/Au/InGaN p Без отжига (12−6) · 10−3 То же [92]
Ni/In p = 2 · 1017 (8−9) · 10−3 [93]
Ni/Pt/Au p = 9.4 · 1016 2.1 · 10−2 [94]
Ni/Au p = 2 · 1017 4 · 10−6 [95]
Pt/Ni p = 1.7 · 1017 8 · 10−3 [96]
Ni/Au p 500 Образование NiO или a-Ni-Ga-O [97]

[98]
Ni/Au p 600 6 · 10−4 Образование вакансий Ga [79]
Окисел In-Sn p 500 4.5 · 10−2 Образование p-In0.1Ga0.9 и вакансий Ga [99]
Pt/Ru p = (2−3) · 1017 2.2 · 10−6 [100]
Ta/Ti p = 7 · 1017 3 · 10−5 [101]
Ni/Cr/Au p = 5 · 1017 1.6 · 10−2 [102]
Ni/Pd/Au 4.6 · 10−6 [103]
In0.19Ga0.18N 1.1 · 10−6 [104]
Ag/Pd p = 5 · 1017 330−530 (4−6) · 10−5 Уменьшение высоты барьера [105]

Таблица 6. Механизмы протекания тока в омических контактах к n- и p-GaN

Контакт
Концентрация Зависимость Зависимость Высота Механизм

Ссылкиносителей, см−3 от температуры от концентрации барьера протекания тока

n-GaN (теория) Уменьшается Туннелирование [108]
Ti/Ag–n-GaN (1.5−1.7) · 1018 Уменьшается » » [106]

∝ 1/
√

n
Ti/Ag/Ni/Au–n-GaN (4−30) · 1017 То же » » [77]
Ti/Ag/Pd/Au–n-GaN 6 · 1017−1020 Возрастает Уменьшается » » [107]
Ti/Al/W2B/Ti/Au−n-GaN Не зависит » » [82]
Ni−p-GaN > 1.7 · 1019 » » » » [91]
Pt−n-GaN 2 · 1017 Уменьшается Термоэлектронная [109]

∝ exp(T−1/4) эмиссия при T > 200 К
Туннелирование
при T 6 200 К

Pt−n-GaN (1.8−10) · 1017 Уменьшается 0.13 Термоэлектронная [110]
∝ exp(1/T) эмиссия

Si/Ti−n-GaN То же То же [111]
Au/Ti/Si/Ti−n-GaN » » Термоэлектронная [83]

эмиссия [84]
In−n-GaN 1017 Возрастает Металлические шунты [34]
Pd/Ru−p-GaN 3 · 1017 Термополевая эмиссия — [88]

до отжига, туннелирова-
ние — после отжига
при 500◦C

Pd/Pt/Au−p-GaN (2−22) · 1017 Уменьшается Прыжковая [112]
∝ exp(T−1/4) проводимость
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с ростом концентрации основных носителей заряда
(рис. 8, a), что дает основание считать главным меха-
низмом протекания тока полевую эмиссию (туннели-
рование) [80,106–108]. В случае среднелегированного
GaN величина сопротивления контакта уменьшается с
ростом температуры, что дает основание считать основ-
ным механизмом протекания тока термоэлектронную
эмиссию [69,109,110,112] . В работе [112] показано,
что сопротивление омического контакта уменьшается
с ростом температуры, но зависимость Rc от T была
слабой, и авторы предположили, что основным механиз-
мом протекания тока является прыжковая проводимость
с участием глубоких центров. Таким образом, сопро-
тивление омического контакта к GaN либо не зависит
от температуры, либо убывает. Лишь в работе [107]
наблюдалось возрастание контактного сопротивления
с ростом температуры в интервале 50−300◦C, и это

Рис. 8. a — зависимость сопротивления омического контак-
та Ti/Ag−n-GaN (Rc) от концентрации нескомпенсированных
доноров Nd при 300 K. Механизм протекания тока: туннелиро-
вание (qϕb = 0.067 эВ) [106]; b — зависимости сопротивления
омического контакта Pt−p-GaN (Rc) от температуры. Концен-
трация нескомпенсированных акцепторов: 1 — Na = 1018 см−3,
механизм протекания тока — туннелирование (qϕb = 0.42 эВ);
2 — Na = 1.8 · 1017 см−3, механизм протекания тока — термо-
электронная эмиссия (qϕb = 0.53 эВ) [110].

Рис. 9. Зависимость сопротивления сплавного омического
контакта In−n-GaN (Rc) от температуры. Механизм протека-
ния тока — по металлическим шунтам [34].

объяснялось возникновением нарушений в слое GaN
при увеличении температуры, которые вызвали рост
потенциального барьера металл–полупроводник.

Отметим, что все исследования были выполнены на
контактах с тонкопленочными металлами, в которых
GaN существенно не растворяется даже при высоких
температурах отжига.

В нашей работе [34] наблюдалось возрастание сопро-
тивления омического контакта In-n-GaN с температурой,
характерное для металлической проводимости (рис. 9),
и было сделано предположение, что сплавной омический
In-контакт к GaN, при создании которого происходит
растворение полупроводника в металле, может обра-
зовываться за счет появления металлических шунтов,
пронизывающих слой объемного заряда в результате
осаждения атомов In на приповерхностных дислокациях
и других несовершенствах полупроводника. Плотность
дислокаций в обычных кристаллах GaN составляет
107−108 см−2. Плотность дислокаций, определенная из
температурной зависимости сопротивления омического
контакта, была оценена в ∼ 108 см−2, т. е. она близка к
плотности дислокаций в обычных кристаллах GaN.

Твердые растворы в системе GaN–AlN очень перспек-
тивны для ультрафиолетовой фотоэлектроники, однако
изготовление омических контактов к твердым растворам
AlxGa1−xN, и особенно к n-AlN, представляет суще-
ственные трудности, поскольку сродство к электрону в
n-AlN очень мало (0.6 эВ), а уровень Ферми на поверх-
ности практически не закреплен. Омические контакты к
твердым растворам GaN–AlN обычно изготавливают по
той же схеме, что и к GaN.

В табл. 7 [113–119] приведены примеры омических
контактов к твердым растворам в системе GaN–AlN.

В работе [120] изучался механизм протекания то-
ка в омическом контакте Pd-p-Al1−xGaxN при соста-
вах, близких к GaN (x = 0.94). Было установлено,
что при концентрации нескомпенсированных акцепторов
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Таблица 7. Омические контакты к твердым растворам в системе AlN–GaN

Металл Полупроводник
Температура Сопротивление

Примечание Ссылкиотжига, ◦C контакта, Ом · см2

Ti/Al/Ti/Au n-AlGaN/AlN 700 5.6 · 10−5 [113]

Al/In n-AlGaN/AlN [114]
Al, Al/Cr, Al/N, Al/Pt (AlN)x(SiC)1−x 1200 10−4−10−2 [115]
Ti/Al/Mo/Au/Si AlGaN/AlN 800 10−6 Образование TiSi и умень- [116]

шение высоты барьера
Ti/Al/Mo/Au AlGaN/GaN Образование TiN [117]
Ni/Au Сверхрешетка 650 4 · 10−6 [118]

p-Al0.15Ga0.85N/GaN
(p = 1018 см−3)

Ni Свверхрешетка 400−500 9.3 · 10−4 [119]
p-AlGaN/GaN

Al/Ti n-AlGaN/GaN 900−950 5.6 · 10−6 [114]

Таблица 8. Омические контакты к InN и твердым растворам на его основе

Металл Полупроводник
Концентрация Температурa Сопротивление

Примечание Ссылкиносителей, см−3 отжига, ◦C контакта, Ом · см2

Ti, Al, N n-InN (1.5−2.3) · 1018 Без отжига 1.4 · 10−7−10−6 [122]
Ti/Pt/Au n-InN 5 · 1020 300−420 1.8 · 10−7 [123]
Ti/Pt/Au InN 380 (5−6) · 10−7 [123]
W n-In0.17Ga0.83N 1.63 · 1019 950 2.7 · 10−8 Образование β-W2N [124]
Si0.44, Ti/Al n+-In0.65Ga0.35N Без отжига (1−4) · 10−7 [125]

n-InN » » (1−10) · 10−7 Полевая эмиссия [125]
n+-In0.75Ga0.25N » » 10−4 [125]

W, WSi0.44 n+-In0.65Ga0.35N » » (1−4) · 10−7 » » [126]
n-InN » » (1−10) · 10−7 [126]

W, WSi0.44, Ti/Al n+-In0.65Ga0.35N 900 (1−4) · 10−7 [127]
n-InN 600 (1−10) · 10−7 » » [127]

n+-In0.75Ga0.25N 10−4 [127]

3 · 1018 см−3 сопротивление омического контакта умень-
шается экспоненциально с температурой, что объясня-
ется термоэлектронным механизмом протекания тока.
Определенная из зависимости Rc от T высота потенци-
ального барьера оказалась равной 0.05 эВ. Однако при
Na−Nd = 3 · 1018 см3 величина Rc уже не зависит от
температуры, что дает основание предполагать, что при
этих концентрациях основным механизмом протекания
тока является туннелирование.

В работе [115] изучалось сопротивление омических
контактов к гетероструктурам (AlN)x(SiC)1−x и было
установлено, что с ростом ширины запрещенной зоны
гетероструктуры Eg сопротивление контакта возрастает:

Rc[Ом · см2] = 2.7 · 10−9 exp

(
Eg[эВ]
0.28

)
. (25)

Эта зависимость функционально соответствует уста-
новленной ранее зависимости Rc от Eg для твердых
растворов GaAs1−xPx [121].

В полупроводниковых приборах часто используется
высокоомный AlN как подложка для создания активных

слоев прибора. Изготовление тонкопленочных омиче-
ских контактов к этому полупроводнику представляет
большие трудности, и в этом случае может использо-
ваться создание сплавных омических контактов с меха-
низмом протекания тока по металлическим шунтам [34].

Перспективным для средневолновой оптоэлектроники
является также и InN. Поскольку ширина запрещенной
зоны InN составляет около 0.7 эВ, твердые растворы
в системе InN–GaN–AlN могут использоваться для
солнечных элементов и фотоприемников инфракрасно-
го, видимого и ультрафиолетового диапазонов излу-
чения. Примеры использовавшихся омических контак-
тов к InN и твердым растворам InGaN приведены в
табл. 8 [49,122–127].

4.3. Омические контакты
к полупроводниковым арсенидам,
фосфидам и антимонидам

Полупроводники групп AIV и AIIIBV (кроме нитридов
и n-InAs) на свободной поверхности имеют высокую
концентрацию поверхностных состояний, энергетически
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расположенных в глубине запрещенной зоны, что приво-
дит к жесткому закреплению уровня Ферми на поверх-
ности. Поэтому для образования омического контакта к
таким полупроводникам необходимо:
1) понизить плотность поверхностных состояний, либо
2) уменьшить высоту потенциального барьера за счет
изменения химического состава приконтактной области,
либо
3) увеличить концентрацию носителей заряда в прикон-
тактной области.

Арсенид галлия в настоящее время широко исполь-
зуется в полупроводниковой электронике и оптоэлек-
тронике для быстродействующих микросхем, прибо-
ров СВЧ, детекторов ядерных частиц, светодиодов и
лазеров. С другой стороны, арсенид галлия является
прямозонным модельным полупроводником для исследо-
вания электрических и оптических явлений. Плотность
поверхностных состояний в GaAs очень велика (бо-
лее 1014 см−2эВ−1), и высота потенциального барьера
металл–GaAs (барьер Шоттки) почти не зависит от
природы металла из-за жесткого закрепления уровня
Ферми на поверхности и составляет около 0.9 эВ.

Понизить плотность поверхностных состояний в по-
лупроводнике можно за счет пассивации поверхности
в растворах, содержащих ионы серы. При обработке
GaAs растворами Na2S или (NH4)2S примесные припо-
верхностные атомы O (ответственные за поверхностные
состояния) замещаются атомами S, которые удержива-
ются на поверхности за счет физической адсорбции.
Выделяющаяся при этом энергия (менее 40 кДж/моль)
меньше, чем энергия, выделяющаяся при химической
адсорбции (более 100 кДж/моль), и ее недостаточно
для образования собственных дефектов, приводящих
к закреплению уровня Ферми [128–131]. При этом
плотность поверхностных состояний Ds в GaAs после
обработки в (NH4)2S уменьшается до 2 · 1013 см−2эВ−1,
а после обработки в (NH4)2Sx — до 1013 см−2эВ−1. Еще
меньшая плотность поверхностных состояний Ds в GaAs
(7.6 · 1012 см−2эВ−1) была получена при выращивании
на поверхности очень тонкого (3.5 нм) слоя n-GaAs : Be
(n = 5 · 1016 см−3) [132], в результате чего уровень Фер-
ми практически не закреплялся на поверхности полупро-
водника.

Отметим, что пассивация полупроводников в рас-
творах, содержащих ионы серы или других элемен-
тов, закрепляющихся на поверхности за счет физиче-
ской адсорбции, уменьшает плотность поверхностных
состояний и для других материалов. Так, обработка
поверхности GaN в (NH4)2Sx приводила к снижению
величины плотности Ds от 1012 до 8.3 · 1010 см−2эВ−1,
при этом высота барьера Шоттки Ni/Cu–n-GaN со-
ставила 1.099 эВ, что оказалось близкой к теоретиче-
скому пределу (1.10 эВ) [133]. Пассивация омических
структур Ti/Al–n-GaN : Si (n = 3 · 1018 см−3) приводила
к уменьшению сопротивления контакта примерно на 2
порядка за счет удаления окисла с поверхности GaN и
сдвига уровня Ферми к краю зоны проводимости [134].

Пассивация 4H-SiC в растворах, содержащих ионы NO
и NH3, приводила к уменьшению величины Ds от ∼ 1013

до ∼ 2 · 1012 см−2эВ−1 [135].
В результате снижения плотности поверхностных со-

стояний n-GaAs (n = 1018 см−3) путем обработки по-
верхности в растворах H2S в работе [136] был изго-
товлен омический контакт Al–n-GaAs c сопротивлением
(1−3) · 10−4 Ом · см2, однако широкого применения этот
способ пока не получил.

Наиболее распространенным методом создания оми-
ческих контактов к GaAs является образование в
приконтактной области сильно легированного (до
1020−1021 см−3) приповерхностного слоя, который зна-
чительно сужает потенциальный барьер металл–полу-
проводник. Чаще всего этот слой создается за счет
интерфейсных химических реакций, вызывающих дис-
социацию GaAs и возникновение нового слоя сильно
легированного GaAs [74].

Например, при термообработке широко распростра-
ненного омического контакта Al/Ge/Ni вначале при
T < 250◦C Ni реагирует с GaAs, образуя NixGaAs, при
T > 250◦C эта фаза разлагается с образованием NiGay

и NiAsz . При этом Ni реагирует также и с Ge, образуя
NiGe, и c Al, образуя NixAly ; при охлаждении про-
исходит рост слоя n+-GaAs : Ge, причем концентрация
электронов в этом слое достигает 1020−1021 cм−3 [137].

В случае контактов Ni/[Au + Ge(27%)]/Ni/Au–n-GaAs
в процессе нагрева вначале Ge диффундирует из
сплава Au + Ge в верхний слой, а Ni реагирует с
GaAs, образуя NixGaAs. При температуре 375−400◦C
Au реагирует с Ga, образуя фазу β-AuGa, a Ge
проникает в NixGaAs, замещая Ga. Контакт приобретает
структуру β-AuGa/NiAs : Ge/GaAs, a при охлаждении
образуется новый сильно легированный слой GaAs [138].
Сопротивление таких контактов к n-GaAs достигает
3.6 · 10−6 Ом · см2 при n = 1016 см−3 [139], 10−6 Ом · см2

при n = 2 · 1016 см−3 [140], 5 · 10−7 Ом · см2 при
n = 1.5 · 1017 см−3 [141] и 4 · 10−7 Ом · см2 при
n = 2.2 · 1018 см−3 [141].

По мере улучшения технологии сопротивление оми-
ческого контакта к GaAs улучшалось приблизительно
на порядок в десятилетие [6], причем сопротивление
контактов было обратно пропорционально концентрации
носителей заряда [142].

Другим методом создания омического контакта к
GaAs является создание на поверхности узкозонно-
го слоя, чаще всего Ga1−xInxAs. В InAs поверхност-
ный уровень Ферми закреплен в зоне проводимости,
что значительно снижает высоту потенциального ба-
рьера металл–полупроводник в твердых растворах си-
стемы GaAs–InAs по сравнению с высотой барьера
металл–GaAs. Примером такого контакта может быть
In-контакт к GaAs как n-, так и p-типа. Он образуется
при нагреве до 300◦C, а минимальное сопротивление
контакта наблюдается при нагреве до 500◦C. При более
высоких температурах отжига становится существенным
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Таблица 9. Примеры омических контактов к n-GaAs

Металл
Концентрация Температура Сопротивление

Примечание Ссылкиносителей, см−3 отжига, ◦C контакта, Ом · см2

Au/Ti 5 · 1018 − 2 · 10−6 [143]
Au/Ti Несплавной контакт 2 · 10−6 (40 К) [151]
Au/Al/Ti 2 · 1018 Без отжига 3.7 · 10−3 Промежуточный GaS [144]

устраняет пиннинг
Au/Pt/Ti − 3 · 10−4 [148]
Au/Ti/W/Ti 400 5.5 · 10−6 Обработка [146]

поверхности в (NH4)2S
Au/Ge/Ni/Au 4 · 1017 5.6 · 10−6 [147]
Au/Pt/Ti/GaS 2 · 1018 300 4.1 · 10−6 Образование TiGaS [157]
Ni/In/Ge 650 Образование InxGa1−xAs [150]
Ni/Ge/Au Ni используется [156]

для смачивания
In 375 3 · 10−6 Образование варизонного [158]

слоя InxGa1−xAs
n+-InxGa1−xAs Несплавной 10−7 Туннелирование [154]
In0.7Ga0.3As/Ni/W2Ni/W 550 [170]

[171]
Pd/In (1.6−1.8) · 1018 600 10−6 Образование InxGa1−xAs [172]
Pd/Ge 4 · 10−7 [169]
Pd/Sn 360 3 · 10−5 [145]
Pd/Sn, Pd/Sn/Au 360−430 8 · 10−6−3 · 10−5 [163]

[164]
[165]
[166]

Pd/Sn, Pd/Sn/Au Несплавной [153]
Pd/Ge/Ti/Au 340 2.8 · 10−6 Образование фазы AuGa [160]

[161]
Pd/Ge/Ti/Pt 400 2.4 · 10−6 Образование Ga5Pd [149]
Pd/Ge/Ti/Pt 380−450 (2.4−5.3) · 10−6 [152]
Pd/Ge/Au/Pd/Au 400 2 · 10−6 [155]
Pd/Ge/Au/Pd/Au 400 2.1 · 10−6 Образование AuGa и Pd5Ga2 [159]
Pt/Ti/Ge/Pd 5 · 1018 450−600 Образование Ge8Pd21 [162]
Ge/Cu 7 · 1017 400 7 · 10−7 Образование сильно [167]

легированного слоя GaAs : Ge
WSi 400 6 · 10−6 Образование β-AuGa и WSi2 [168]

Таблица 10. Омические контакты к p-GaAs

Металл
Концентрация Температура Сопротивление

Примечание Ссылкиносителей, см−3 отжига, ◦C контакта, Ом · см2

Au/Ti 1017 9 · 10−6 [173]
Au/Ge, Au/Ti Полуизолятор GaAs : Cr 300−320 [181]

ρ = 106−107 Ом · см2

Au/Ti/Pd 320−380 [180]
Au : Cu/Pt : Ir/Ti p+ 400 1.47 · 10−6 Барьер Pt−Ti против [174]

глубокой примеси Cu
Ni/Pd/Au 300 2 · 10−6 [175]
In Полуизолятор Лазерное осаждение [182]
InxGa1−xAs Может использоваться для n- [178]

и p-типа GaAs одновременно
PdIn < 400 10−7 Удобный контакт [176]

для приборов СВЧ
Pd/Ge/Ti/Pt, Ti/Pd p+ 550 [179]
ε1-Cu3Ge 7 · 1018 400 5 · 10−6 [177]
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Таблица 11. Примеры омических контактов InGaAs и AlGaAs

Металл Полупроводник
Температура Сопротивление

Примечание Ссылкиотжига, ◦C контакта, Ом · см2

AuBe/Au, Pd/AuBe/Pt/Au AlGaAs/GaAs 400 4 · 10−6 [193]
Au/Pt/Ti/WNx n-InGaAs 250−450 10−8−10−7 [187]
Au/Pt/Ti/WSiN n+-InGaAs 2 · 10−7 [190]
Au/Ni/Au/Ge/Pd n-InGaAs 400 [186]
Au/Ni/Au/Ge/Pd n-InGaAs 400 10−6 [189]
Pd/Ge AlGaAs/GaAs [197]
Pd/Ge n-InGaAs 400 [191]
Pd/Si/Ti/Pt n-InGaAs 425 (1−2) · 10−6 [183]
Pd/Ge/Ti/Pt n-InGaAs 400 3.7 · 10−6 Образование PdGe [184]

и диффузия Ge
Pd/Pt/Au/Pd p-InGaP 415−440 Образование PdGa, [192]

p = 3 · 1019 см−3 PdAs2, InxGa1−xP
Pd/Ga/Ti/Au n-AlGaAs/InGaAs (2.3−95) · 10−6 Контакт образуется [195]

за счет Au2Al и β-AuGa
Pd/Si/Pd/Ti/Au n-InGaAs 300−400 4.3 · 10−7 Образование фазы Pd2Si [188]
Pd/Ge(Si)/Pd/Ti/Au n-InGaAs 425 (0.9−1.1) · 10−6 [174]

[181]
Ti/Pt/Au GaAs с вертикальны- (1−10) · 10−6 Образование сверхрешетки, [196]

ми слоями InGaAs ϕb = 0.14−0.26 В
Be−In/As/Au AlGaAs−p-GaAs [194]

p = 3 · 1019 см−3

WNx/WN0.5x/W n-InGaAs 400 2 · 10−7 [185]

испарение атомов As, что увеличивает сопротивление
контакта.

Различные типы омических контактов к n-GaAs
приведены в табл. 9 [143–172]; к p-GaAs в
табл. 10 [173–182]; к твердым растворам на основе GaAs
в табл. 11 [174,181,183–197]. В таблицах приведены
результаты работ последнего десятилетия; более ранние
работы проанализированы в обзорах [6,13].

В результате технологических работ сопротивление
омических контактов Rc к GaAs достигало очень низких
значений (10−6−10−8 Ом · см2), например [21,198–202],
и в ряде работ изучался механизм протекания тока в
омических контактах к GaAs [111,203–211].

В работах [111,148,151,154,208–211] (табл. 12) иссле-
довались контакты, в которых не происходило суще-
ственного растворения полупроводника в металле —
контакты были либо несплавными, либо тонкопленоч-
ными, либо проходили термообработку при низких тем-
пературах (∼ 300◦C). В этих работах главным образом
исследовались контакты к GaAs с высоким содержанием
легирующей примеси (1018−1020 cм−3). В таких контак-
тах высота потенциального барьера была достаточно
высокой 0.14−0.26 эВ [205], 0.5 [209], 0.3−0.5 эВ [206], и
основным механизмом протекания тока являлось тунне-
лирование, причем низкое сопротивление контакта обес-
печивалось сильным сужением потенциального барьера
(рис. 10).

В то же время для слабо легированного GaAs (кон-
центрация электронов меньше 1017 см−3) не удавалось

создать сильно легированную приконтактную область,
поэтому высота потенциального барьера понижалась
за счет интерфейсных реакций; она достигала вели-
чины 0.068 [111] и 0.09 эВ [204]. Это обеспечивало
существенный надбарьерный ток и термоэлектронный
механизм его протекания. Термоэлектронный механизм
протекания тока был зарегистрирован и для твердого

Рис. 10. Зависимости сопротивления омического контакта
к p-GaAs (Rc) от концентрации нескомпенсированных ак-
цепторов Na в исходном материале при 300 K. Механизм
протекания тока — туннелирование (qϕb = (0.4−0.6) эВ). Ли-
нии — расчетные зависимости, точки — экспериментальные
данные [209].
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Таблица 12. Механизмы протекания тока в омических контактах к GaAs

Контакт
Концентрация

Механизм протекания тока
Высота потенциального

Ссылкиносителей заряда, см−3 барьера, эВ

In−n-GaAs n = 4 · 1015 Термоэлектронная эмиссия 0.03 [203]
Au/Pt/Ti−n-GaAs n> 1018 » » 0.09 [148]
Pt/Ti/p-GaAs p = (5−10) · 1018 » » 0.068 [111]
InAs/n-GaAs n = 1020 Туннелирование 0.14−0.26 [205]
Au/Ti−GaAs > 5 · 1018 » » < 0.7 [151]
n+-InxGa1−xAs−n-GaAs » » [154]
Ti/Pd, NiGeAu−GaAs » » [208]
Ti/Pt/Ag−p-GaAs p = 4 · 1020 » » 0.5 [209]
Au/Ti−n-GaAs (теория) n = 1020 Туннелирование между металлическим 0.3−0.5 [210]

n = 1018 состоянием и зоной проводимости
Ni/InxGa1−xAs/n-GaAs − 0.13 [211]

раствора In0.53Ga0.47As (рис. 11), причем после быстрого
термоотжига механизм протекания тока изменялся к
термополевой эмиссии [207].

Рис. 11. Зависимости сопротивления омического контакта
Pt/Ti−p-In0.53Ga0.47As Rc от температуры T при различных
условиях обработки контактов. Механизм протекания тока
для контактов, не прошедших термообработку, — термо-
электронная эмиссия (qϕb = 0.13 эВ). С ростом температуры
отжига механизм протекания тока переходит к термополевой
эмиссии [207].

Термоэлектронная эмиссия наблюдалась и в сплавном
омическом контакте In–n-GaAs [203] (рис. 12). Высота
потенциального барьера в этом случае была очень
низкой (0.03 эВ) из-за образования варизонных твер-
дых растворов InxGa1−xAs с узкозонным слоем вблизи
металла. В современных кристаллах арсенида галлия
плотность дислокаций и других несовершенств доста-
точно мала (∼ 102−104 см−2), и поэтому образование
металлических шунтов несущественно для образования
омического контакта. Сопротивление омических кон-
тактов в сплавных структурах уменьшалось с ростом
температуры (так же как и для несплавных контактов),
и основным механизмом протекания тока была термо-
электронная эмиссия.

Другим широко распространенным полупроводником
AIIIBV с высокой плотностью поверхностных состояний
является GaP. Уровень Ферми на поверхности GaP
закреплен практически в середине запрещенной зоны.

Рис. 12. Зависимость сопротивления сплавного омического
контакта In−n-GaAs Rc от температуры T . Механизм протека-
ния тока — термоэлектронная эмиссия (qϕb = 0.03 эВ) [203].

Рис. 13. Зависимость сопротивления сплавного омического
контакта In−n-GaP Rc от температуры T . Протекание тока по
металлическим шунтам [33].
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Таблица 13. Омические контакты к GaP

Металл Полупроводник
Концентрация Температура Сопротивление

Примечание Ссылкиносителей, см−3 отжига, ◦C контакта, Ом · см2

Al/Si/Pd n-GaP 550 10−5 Твердотельная эпитаксия Si на GaP [214]
Si/Pd n-GaP 5 · 1017 350−650 2 · 10−4 То же [215]

[216]
In n-GaP 3 · 1017 Металлические шунты [33]
Pd/Zn/Pd p-GaP 2 · 1017 550 6 · 10−5 Образование фаз p-p+-ZnP2, [217]

Zn3P2 [218]
[219]
[220]

Ni, Ti + Au p-GaP : Be 5 · 1019 400 [221]
p-In0.49Ga0.51P 2 · 1019

Таблица 14. Омические контакты к n-InP

Металл
Концентрация Температура Сопротивление

Примечание Ссылкиносителей, см−3 отжига, ◦C контакта, Ом · см2

Au/Ge/Ni 8 · 1018 450 10−8 [226]
Au/Ge/Ni 1017 250−400 10−7 Образование Ni2P + Al10In3 [230]
Au/Ge/Pd 350 2.5 · 10−6 Сильное легирование Ge [233]
Au/Pd/Te 4 · 1015 10−4 Образование In2Te3 [231]

4 · 1018 10−6

Au/Si/Pt 550 2.77 · 10−5 [225]
Au/Ru/Au-Ge/Ni 400 10−7 [236]
Au/Pt/Au/Ge 500 2.15 · 10−6 [232]
Ni/AuGe/Au 300 [224]
Ni/Au/Pt/Au/Pt/Ti/Ni Образование фазы Ni-P [234]
Pd/Ge 350 4.2 · 10−6 [233]
Ge/Pt/Ge/Pt 500 7.71 · 10−7 Легирование Ge [235]
Al/Ti 600 Образование Al/Ti/In/Ti−p-InP [228]
Ti/Pt/Au Несплавной контакт 3.4 · 10−6 Образование InN [222]
W−Sb 400 10−6 P диффундирует в W [223]

и образуется фаза In−Sb
W/Sb, W−In−Sb 400 10−6 [227]
WS0.79 1.4 · 1020 (InP : Te) 10−6 [229]

Фосфид галлия широко используется в светодиодах
красного, желтого и зеленого света и фотоприемниках
УФ излучения [212,213]. Омические контакты к GaP из-
готавливались во многих работах (примеры приведены в
табл. 13) [33,214–221], однако механизм протекания тока
в них практически не изучался.

В нашей работе [33] была обнаружена аномальная
температурная зависимость сопротивления омического
контакта Rc для контактов In−n-GaP: оно возрастало с
ростом температуры, и было сделано заключение, что
основным механизмом протекания тока в омическом
контакте является протекание тока через металлические
шунты (рис. 13). При этом становится понятным, по-
чему In образует омический контакт с GaP. В случае
In-контакта к GaAs возможно образование варизонной
фазы InxGa1−xAs, причем вблизи поверхности может
создаваться не только твердый раствор, но и n-InAs, в
котором уровень Ферми закреплен в зоне проводимости;

в то же время в случае GaP образование варизонной фа-
зы может привести лишь к образованию InP на поверх-
ности, а у этого полупроводника достаточно большая
ширина запрещенной зоны, и уровень Ферми закреплен
в ее глубине. Можно предположить, что в этом случае
In осаждается на дислокациях и других несовершен-
ствах и образует металлические шунты. Определенное
из температурной зависимости сопротивления контакта
количество In-шунтов в кристаллах GaP почти не зави-
село от температуры и было ∼ 107 см−2, что близко к
величине плотности дислокаций в GaP. В случае GaAs
плотность дислокаций обычно на 3−4 порядка меньше,
и шунты не играют существенной роли в механизме
протекания тока. В результате термоэлектронная эмис-
сия является главным механизмом протекания тока в
контакте In−GaAs, а металлические шунты — основ-
ным механизмом протекания тока в сплавном контакте
In−GaP.
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Таблица 15. Омические контакты к p-InP

Металл
Концентрация Температура Сопротивление

Примечание Ссылкиносителей, см−3 отжига, ◦C контакта, Ом · см2

Au/Zn 5 · 1018 7 · 10−6 [226]
Au-Be/Ru/Au (1−4) · 1018 280 (2−7) · 10−4 [246]
Au/Zn/Au/Ti/Au Образование AuxIny и Au2P3 [242]
Ni, Pd/Zn/Ni, Pd 7 · 10−5 Образование Ni2.7InP и Pd2InP [240]

[241]
Pd/Zn/Pd/Au 7 · 10−5 Образование Pd2InP−PdP2 [237]
Pd/Zn/Pd(Pt) 400 7 · 10−6 [238]
Pd/Sb/Zn/Pd 500 2 · 10−6 Образование фазы InSb [239]
Ge/Pd(Zn) 400 10−5−10−4 [247]
Sb/Zn/Pd 375 Образование Pd2InP [243]
Sb/Zn/Au/Nb 325 4 · 10−5 Удаление окисла, [244]

диффузия Au, Zn в InP [245]
Zn3P2/InP 10−5 Гетеропереход Zn3P2/InP [248]

Таблица 16. Омические контакты к твердым растворам InGaAs/InP и InAlAs/InP

Металл Полупроводник
Температура Сопротивление

Ссылкиотжига, ◦C контакта, Ом · см2

Ti/Pt/Cu InGaAs 350 [250]
AuGe/Ni/Au InGaAs [251]
TiNx InGaAs/InP 500 [253]
Pt/Zn/Pt/ZrB2/Au p-InGaAs/InP [252]
W(Zn) p-InGaAs/InP (p = 1018 см−3) 5 · 10−6 [254]
PdGe n-In0.53Ga0.47As/InP 425 6.6 · 10−8−1.4 · 10−6 [255]
Pd/Zn/Pd/Au p-In0.47Ga0.53As/InP 500 7.5 · 10−6 [256]
Pd/Zn/Pd/Au p-InGaAsP/InP 400 2 · 10−6 [257]

(p = (1−1.5) · 1019 см−3)
Ge/Ag/Ni n-InAlAs/InP 425 2.26 · 10−7 [249]

InP, и особенно твердые растворы InGaP, выра-
щенные на InP-подложках, используются для изго-
товления полевых транзисторов с двумерным элек-
тронным газом с высокой подвижностью электронов.
Примеры омических контактов к InP n-типа приве-
дены в табл. 14 [222–236], a к InP p-типа — в
табл. 15 [226,237–248]. В табл. 16 [249–257] приведены
примеры омических контактов к твердым растворам
InGaAs/InP и InAlAs/InP.

Основным механизмом протекания тока в омиче-
ских контактах к InP p-типа является термоэлектрон-
ная эмиссия через барьер qϕb < 0.2 эВ [258], a для
AuZn(Ni)-контактов к сильно легированному InP n-типа
(n = 1.4 · 1020 см−3) — туннелирование [259].

GaSb и твердые растворы на его основе используются
для светодиодов и фотоприемников в средней инфра-
красной области [260]. Уровень Ферми на поверхности
GaSb закреплен вблизи края валентной зоны [261]. При-
меры омических контактов к GaSb и твердым растворам
на его основе приведены в табл. 17 [261–272].

В табл. 18 [273–278] приведены примеры омиче-
ских контактов к узкозонным полупроводникам InAs и

HgCdTe. Механизм протекания тока в таких контактах
практически не изучался.

4.4. Омические контакты к полупроводникам
группы IV

Омические контакты к Si и Ge изучались уже несколь-
ко десятилетий и подробно рассмотрены в монографиях
Милнса и Фойхта [9] и Родерика [10], поэтому мы не
будем останавливаться на этих структурах и в данном
обзоре рассмотрим омические контакты к новым полу-
проводникам — алмазу и карбиду кремния.

Алмаз — наиболее широкозонный полупровод-
ник из применяемых в оптоэлектронике (Eg = 5.5 эВ,
E0 ≈ 7.3 эВ). Он может использоваться в фотоприемни-
ках для коротковолновой, особенно вакуумной (ультра-
фиолетовой) области спектра. Омические контакты к
С обычно создаются на основе металлов Ti, Mo или
Ta, которые образуют в процессе отжига карбиды.
Примеры омических контактов к алмазу приведены в
табл. 19 [279–298]. Подробные исследования механизмов
протекания тока в таких контактах не проводились.
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Таблица 17. Омические контакты к GaSb

Металл Полупроводник
Концентрация Температура Сопротивление

Примечание Ссылкиносителей, см−3 отжига, ◦C контакта, Ом · см2

Au/Ge/Pd n-GaSb 4.9 · 10−6 Образование поли-AuSb2 [265]
Au/Ge/Ni, n-GaSb 400 8 · 10−4−8 · 10−3 [269]
Ag/Au/Ge/Ni
Pd(Ge,S) n-GaSb 1.2 · 1018 4 · 10−5 [267]
Pd/Ge/Pd/In/Pd nGaSb 5.6 · 1017 350 1.4 · 10−6 [261]
Pd/Ge/Pd 1.8 · 1018 3.8 · 10−6

Pd/Ge/Au/Pt/Au n-GaSb 1.3 · 1018 2 · 10−6−10−5 [262]
n-GaInAsSb/GaAs 3 · 1018 2 · 10−6 [263]

Pd, Pd/Sb, n-GaSb 300−325 (1−10) · 10−4 Образование n-Ge/n-GaSb [266]
Ge/PbGe/Pd/Sb гетероперехода
Pd3In7/Pt(W, n-GaSb 2 · 1018 325−350 10−6 Туннелирование [264]
WSi2, WSiN)
Te−Au n-GaSb 10−6 [268]
Ti/Pt/Au n-GaAs1−xSbx 250−500 3 · 10−7 [270]
Au, Ag p-GaSb 1018 250−350 5 · 10−5 [272]

1019 5 · 10−6

Zn−Au p-GaSb 10−5 [268]
Ti/Au, Pt/Au, p-GaSb Несплавной 2.6 · 10−7 [271]
Pd/Au, Ni/Au
Ti/Pt/Au p-GaSb 6.6 · 1016 [267]

Таблица 18. Омические контакты к InAs и HgCdTe

Металл Полупроводник
Концентрация Температура Сопротивление

Примечание Ссылкиносителей, см−3 отжига, ◦C контакта, Ом · см2

Ti/Pt/Au n-InAs 350 9.8 · 10−7 [273]
Au/Ge, Au/Te n-InAs 325 2.3 · 10−7 [274]
Сверх-

{
варизонная n-InAs−n-GaAs 1019 Несплавной 5 · 10−8 [275]

решетка обычная контакт 10−8−10−5 Высота барьера
0.14−0.26 эВ

Ti HgCdTe То же 10−4 Термополевая эмиссия [276]
Pd/Pt/Au p-InAs 9.6 · 10−7 [277]
Ti 2.6 · 10−7

Pd/Pt/Au AlSb/InAs 175 [278]

В сильно легированном алмазе n- и p-типа основным
механизмом протекания тока считается туннелирова-
ние [280,282,291,294,298] на основании того, что сопро-
тивление контакта не зависит от температуры.

Карбид кремния — полупроводник, активно исполь-
зуемый для высокотемпературной, высокочастотной и
высокомощной электроники. Этот полупроводник имеет
несколько политипов, наиболее распространенные это
4H-SiC (Eg = 3.23 эВ, E0 ≈ 5 эВ) и 6H-SiC (Eg = 3.0 эВ,
E0 ≈ 5.5 эВ). Карбид кремния — полупроводник с пре-
имущественно ковалентной связью и поверхностными
состояниями, обусловленными наличием вакансий уг-
лерода. Высота потенциального барьера на границе
металл–SiC, особенно в случае 6H-SiC, сильно зависит
от работы выхода электронов из металла [299,300].

Омические контакты к n-4H-SiC и n-6H-SiC часто
изготавливаются на основе Ni (8Ni = 5.15−5.2 эВ). Они

могут создаваться как без отжига, так и с помощью
отжига, при котором удаляются окислы и другие слои
с поверхности полупроводника. Примеры омических
контактов к 4H-SiC приведены в табл. 20 [301–328], к
6H-SiC в табл. 21 [329–339].

Изготовление контактов к p-SiC представляет боль-
шие трудности в связи с большой шириной запрещенной
зоны полупроводника. Для этой цели обычно исполь-
зуются металлы с высокой работой выхода: Ni, Pt, Pd,
Au, которые при нагреве до 800−1000◦C образуют
соединения (типа Ti3SiC2), значительно уменьшающие
высоту барьера металл–полупроводник (см. табл. 20).

В работах [314,316,334,340] изучался механизм проте-
кания тока в омических контактах к карбиду кремния.
На основании температурных зависимостей сопротивле-
ния контакта предполагалось, что основным механизмом
протекания тока является термоэлектронная эмиссия.
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Таблица 19. Омические контакты к алмазу

Металл Полупроводник
Концентрация Температура Сопротивление

Примечание Ссылкиносителей, см−3 отжига, ◦C контакта, Ом · см2

Au, Cu n-C : P 5 · 1017 [279]
Ti, Au n+-C : P Туннелирование [280]
Al2O3 C-нанотрубки [281]
Au p-C < 10−3 [285]
Au/Ti p-C 1020 1.2 · 10−6 Образование TiC [290]
Au/Ti p-C 500 1.6 · 10−6 Туннелирование [291]
Au/Ti p-C 2 · 10−4 Образование TiC [292]
Au/Ti p-C : B 1020 500 10−4 Туннелирование [298]
Au/Pt/Ti p-C [293]
Au/Pt/Ti p-C : B 600 1.3 · 10−5 [286]
Au/Ta p-C : B Образование TaC [288]

[289]
Al/Si p-C : B 450 Туннелирование [294]
Al/Si p-C : B 450 10−7 [297]
Al/Si, Ti/Au, p-C Туннелирование, [282]
TiWN/Au Rc уменьшается ∼ 1/T
Ti, Mo p-C 3 · 1018−3 · 1020 400−600 До 10−6 Образование α-Mo2C, поле- [296]

вая и термополевая эмиссия
Ti/Au p-C : B 7 · 1020 850 10−6−10−5 [283]
Ti/Au p-C : B 850 10−5 Образование TiC [284]
TiC/Au, TaSi2/Au p-C : B 850 10−5 [295]
Pt/Ti/Au p-C : B 1018 450 10−4 [287]

Рис. 14. Зависимости сопротивления омического контакта Rc:
a — от концентрации нескомпенсированных акцепторов Na

при 300 K для Al/Ti−p-4H-SiC [340]; b — от температуры T
для Al/Ti–p-6H-SiC (1) и Al/Ti–p-4H-SiC (2). Механизм проте-
кания тока: термополевая эмиссия (qϕb = 0.53 эВ для 6H-SiC
и qϕb = 0.82 эВ для 4H-SiC) [334].

Определенные из этих зависимостей значения высот
потенциального барьера металл–SiC различались на
порядок: от 0.097 эВ для 4H-SiC [316] до 0.97 эВ для
6H-SiC [334]. В работе [314] температурные зависимости
сопротивления контакта не точно следовали теории
термоэлектронной эмиссии, и авторы предположили,
что в этих случаях основным механизмом протекания
тока является термополевая эмиссия.

В работе [340] изучалась зависимость сопротивления
контакта от концентрации дырок в 4H-SiC. Эксперимен-
тальные данные совпадают с теорией, если допустить,
что туннельная эффективная масса и эффективная масса
плотности состояний равна массе свободного электрона,
при этом высота барьера, преодолеваемая электронами,
оказалась равной 0.37 эВ (рис. 14, a). Температурные
зависимости сопротивления контакта [334] показали, что
основным механизмом протекания тока в p-4H-SiC и
p-6H-SiC (p≈ 1019 см−3) является термополевая эмис-
сия (рис. 14, b).

5. Основные выводы по механизмам
протекания тока

5.1. С точки зрения создания омических контактов все
основные полупроводники можно разделить на 2 группы.

1) Полупроводники с низкой плотностью поверхност-
ных состояний, расположенных в глубине запрещенной
зоны (например, ZnSe, GaN, SiC), либо с поверхностны-
ми состояниями, расположенными в зоне проводимости
(n-InAs). Омические контакты к таким полупроводникам
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Таблица 20. Омические контакты к 4H-SiC

Концентрация,
Температура СопротивлениеМеталл см−3 или тип
отжига, ◦C контакта, Ом · см2 Примечание Ссылки

носителей

Ni n Без отжига 1.3 · 10−5 Использование слоя Si [304]
[305]

Ni n 1000 [306]
Ni n 1000 Образование слоев Ni31Si12 и Ni2Si; [309]

образование донороподобных вакан-
сий C, высотa барьера 0.38 эВ

Ni n+ 10−6 [310]
Ni/Ti/Au n = 1019 800 10−4 [320]
Ni, Ni/W, Ni/Ti/W n 1000−1050 Образование Ni2Si или слоя Cr3C2 [311]
Ni/Cr/W, Cr/Mo/W
Cr n [303]

[318]
Pt/Ti/WSi/Ni n 950−1000 [301]
Co/Si/Co n 800 1.5 · 10−6 Образование слоя CoSi2 [307]

[308]
Al/Ti p 10−4 Образование слоев Ni2Si и TiC [313]
Al/Ti p+ (> 1020) 10−4 [327]
Al/Si p 750 3.8 · 10−5 Термоэлектронная эмиссия [314]
Al/Si p 700−950 9.6 · 10−5 [315]
Al/Si p 950 9.5 · 10−5 Образование Al4C3 [317]
Al/Ti/Ni p = 1019 9 · 10−5 Термополевая эмиссия [316]

через барьер 0.097 эВ
Au/Al/Si, Au/Ti/Al p 700 (1.4−8.3) · 10−5 [322]
Au/Ti/Au, Ti/Au p 1000 (2−7) · 10−5 Образование Ti3SiC2 [323]
Au/Ti/Al, Au/Pd/Al p 850−950 10−5 То же [325]
Ti/Al p 1000 10−5 Образование Al3Ti, Ti3SiC2, Al4C3, Ti5Si3 [319]
Ti/Al/Ge p 600 10−4 [324]
Ni/Ti/Au p = 4.5 · 1018 800 10−3 [320]
Pd p 750 5.52 · 10−5 [312]
Pd p 600−700 5.5 · 10−5 Образование PdSi2 [326]
Si/Pt p 1100 10−4 Диффузия C в металлические слои [328]
Ge/Ti/Au p 800 10−4 Образование Ti3SiC2 [321]

Таблица 21. Омические контакты к 6H-SiC

Металл
Концентрация Температура Сопротивление

Примечание Ссылкиносителей, см−3 отжига, ◦C контакта, Ом · см2

Ni, Ni/W, Ni/Ti/W, n 1000−1050 Образование Ni2Si или слоя Cr3C2 [333]
Ni/Cr/W, Cr/MoW
NiSi n 600 10−5 [330]
TiSix n = 5 · 1019 900−1100 (4−7) · 10−6 [332]
Re n = 1.28 · 1018 1000 7 · 10−5 [329]
W/WC/TaC n 1000 [331]
Al/Ti p 1000 2 · 10−4 [336]
Al/Ti p 1000 [335]
Pt, W p Без отжига 2.8 · 10−4 [338]
W/Ti, Al/Ti p [337]
TiN p 4.4 · 10−5 [339]

могут создаваться выбором металлов с работой выхода
электронов 8m, меньшей, чем сродство к электрону по-
лупроводника Xs для полупроводников n-типа (8m < Xs),
или выбором металлов с работой выхода электронов
8m, большей, чем сумма ширины запрещенной зоны Eg

и сродства к электрону полупроводника Xs для полу-
проводников p-типа (8m > Eg + Xs). Если такие метал-
лы существуют, то изготовление омического контакта
сводится к удалению приповерхностного нарушенного
или окисного слоя (например, Ti/Pt/Au−n-ZnSe). Если
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же таких металлов нет, то изготовление контактов
сводится к созданию между металлом и полупровод-
ником соединения с низкой работой выхода (например,
Si/Ti−n-GaN с образованием оксида титана в процессе
термообработки).

2) Полупроводники с высокой плотностью поверх-
ностных состояний, расположенных в глубине запрещен-
ной зоны (например, Si, Ge, GaAs, GaP, InP).

В этих материалах уровень Ферми на поверхности
полупроводника закреплен и величина работы выхода
электронов из контактирующего металла слабо влияет
на свойства контакта.

Изготовление омического контакта к таким полупро-
водникам сводится либо к сильному легированию при-
поверхностной области, что обеспечивает туннельное
прохождение границы раздела электронами (например, в
контакте Ni/Au+Ge/Ni/Au−n-GaAs уровень легирования
GaAs германием достигает 1021 см−3); либо к созда-
нию в приповерхностной области химических соедине-
ний, существенно снижающих высоту потенциального
барьера металл–полупроводник, что дает возможность
электронам переходить границу за счет термоэлектрон-
ной эмиссии (например, In-GaAs); либо к пассивации
поверхности полупроводника, что приводит к умень-
шению плотности поверхностных состояний (например,
обработка поверхности GaAs в (NH4)2Sx приводит к
уменьшению плотности поверхностных состояний на
порядок).

5.2. Несплавные омические контакты (тонкопленоч-
ные, контакты, создаваемые при низких температурах)
можно рассматривать как барьеры Шоттки с низким или
узким потенциальным барьером. Поэтому механизмы
протекания тока являются характерными для диодов
Шоттки:
1) термоэлектронная эмиссия (сопротивление контак-
та экспоненциально уменьшается с ростом температу-
ры и высоты потенциального барьера металл–полупро-
водник);
2) полевая эмиссия, туннелирование (сопротивление
контакта экспоненциально уменьшается с ростом уровня
легирования и практически не зависит от температуры);
3) термополевая эмиссия (сопротивление контакта
уменьшается с ростом температуры, но существенно
слабее, чем в случае термоэлектронной эмиссии).

Термоэлектронная эмиссия проявляется в контактах
на основе слабо легированных n- и p-GaAs, n-GaN, p-InP,
p-In0.53Ga0.47Al, в которых в приконтактной области был
изменен химический состав. Этот механизм идентифи-
цировался на основании экспоненциального убывания
сопротивления контакта с ростом температуры. Опреде-
ленная из сравнения теории и эксперимента высота по-
тенциального барьера металл–полупроводник составила
0.068−0.09 эВ для GaAs, 0.13 эВ для GaN, менее 0.2 эВ
для InN, 0.13 эВ для InGaAs. Эти значения существенно
меньше, чем высота потенциального барьера Шоттки на
границе металл–полупроводник или высота потенциаль-
ного барьера на свободной поверхности полупроводника.

Туннелирование (полевая эмиссия) проявляется в
структурах на основе GaAs, InP, GaN, AlGaN, SiC, в
которых приповерхностная область подвергалась силь-
ному легированию. Этот механизм идентифицировался
на основании независимости сопротивления контакта
от температуры и экспоненциального убывания сопро-
тивления контакта от концентрации носителей заряда.
Уровень легирования в приконтактной области достигал
1020−1021 см−3, что приводило к значительному су-
жению потенциального барьера металл–полупроводник.
Высота потенциального барьера при этом была доста-
точно высокой: 0.3−0.5 эВ для p-GaAs, ∼ 0.5 эВ для
GaN, ∼ 0.4 эВ для SiC-структур. При этом сопротив-
ление контактов было достаточно низким из-за малой
ширины потенциального барьера.

5.3. Для сплавных омических контактов (особенно
для случая полупроводников с большой плотностью
несовершенств) может проявляться еще один механизм,
не характерный для диодов Шоттки, — протекание тока
по металлическим шунтам. На основании эксперимен-
тальных данных по возрастанию сопротивления омиче-
ских контактов от температуры этот механизм был под-
твержден для In-контактов к слабо легированным GaP
и GaN. Определенное из температурной зависимости
сопротивления контакта количество шунтов на единицу
площади контакта хорошо коррелировало с величиной
плотности дислокаций в приповерхностной области по-
лупроводника (для GaN количество шунтов составило
107−108 см−2; для GaP — (4.5−8) · 107 см−2). В то же
время при низкой плотности дислокаций (например, для
GaAs) этот механизм становится несущественным, и
проявляются другие (традиционные) механизмы.

Авторы благодарны проф. О.В. Константинову за об-
суждение данной работы.
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The current flow mechanism
in metal–semiconductor ohmic contacs

T.V. Blank, Yu.A. Goldberg
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194021 St. Petersburg, Russia

Abstract The review on properties of metal–semiconductor
ohmic contacts and current flow mechanisms (thermionic emis-
sion, field emission, thermofield emission and current flow by
metallic shunts) is presented completed. The theoretical temper-
ature and concentration dependencies of ohmic contact resistance
have been compared with experimental data for ohmic contacts
to semiconductors AIIBVI (ZnSe, ZnO), AIIIBV (GaN, AlN, InN,
GaAs, GaP, InP), AIV (SiC, diamond) and semiconductor solid
solutions. In ohmic contacts metal–(weakly doped semiconductor)
the main current flow mechanism is thermionic emission, and
the barrier height was near 0.1−0.2 eV. In ohmic contacts metal–
(highly doped semiconductor) the main current flow mechanism
is field emission, and the barrier height was near 0.3−0.5 eV.
In alloyed ohmic contacts In–GaP, In–GaN the current flows along
metallic shunts which formed by metallic atom deposition on
semiconductor dislocations or other imperfections.
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